Simulation experiments of the electric structure in a thunder cloud by 池田 長康 et al.
雷雲に お け る電気的構造のシミュレーショ ン 実験
池田 長康， 北村 岩雄， 富井 淳敏， 小林 満博本
� 1 . ま えが き
送電系統や配電系統が雷雲の襲来により雷撃をうけた場合， 現在も短い聞の停電を回避することは
出来ない。 電力会社を始め， 電力関係者は避雷と雷撃の予測に全力をあげている。 しかし 現在の観
測は地上からであり， より確度の高い予測には雷雲の内部構造や時間的な発達に関する情報を得るこ
とは極めて重要である。 にも拘らず， これらの情報
は限られたもの以外， 殆どないように思われる。 し
かも， これらを得ょうとすれば大規模な地上での観
測網と立体的な観測が必要となるであろう。 我々は
これら雷雲の電気的構造に関する情報を実験室内で
得られないかと言うことで研究を始めた。 しかし，
どのように考えればこの雷雲の電気的構造をシミュ
レーションする装置が出来るのか分からないが，
取り敢えず， 塩ビのチャンネルと発泡スチロールの
粒子を用い， チャンネル各部に発生する電位で雷雲
の電気的構造のシミュレーションを行うことにし
た。
� 2 . 実験方法 と 装置
この雷雲の電気的構造を調べるシミュレーション
の装置は図lに示すように， 塩ビのチャンネルの中
に霞粒子を模擬した発泡スチロールの粒子を上昇さ
せ， チャンネル各部の電位を測定可能な装置とした。
発泡スチロールの粒子は1 )下部からファンで
吹き上げる場合と2 )上部から吸い上げる場合を考
えた。
発泡スチロールの粒子は上昇する気流と粒子の重
きである高きで平衡状態を保つと考えたが， そのよ
うな位置は極めて不安定で粒子は上部か下部に集ま
ってしまった。
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� 3. 電位の測定 方法
最初， 塩化 ヒ、ニ ー ル の チ ャ ン ネ ル に 3 mm ビ スを 5 c m置き に埋め 込み， こ の 電位を 振動型 の表面電
位計で測定 した 。 しか し， 電位計が 1台 で あ るた め 各 ビ ス の 同 時測定は 出 来ず ， あ る測定点 と そ の 次
の 測定 点 では 測定 ビ ス や チ ャ ン ネ ル 内 側 の帯電に よ る影響が あ り ， 初期 条件 を 揃え るこ と は 難 しし
や む を え ず， ìMiJ定 を 終 え る毎に すべ て の 測 定 ビス だ け を すべ て 接地 した 。 しか し， チ ャ ン ネ ル 内 側 の
帯電 に よ り デー タ の再現性が無か っ た 。
そ の 後， 測定法 を 種々 検討 した 結果， チ ャ ン ネ ル に ビ ス を 埋め 込 む 必要は 無 く ， チ ャ ン ネ ル 外側 を
接地 した 濡れ タ オ ル で 拭く こ と に よ り ， 内 側 の帯電の影響 も 無 く ， ポ リ ス チ ロ ー ル粒子 の帯電に よ る
電位 を 測定す るこ と が可能であ るこ と が判 明 した 。 ま た ， こ れ に よ り 初期 条件 も 揃え るこ と が 出 来 る
こ と も 分か っ た 。
3 . 1 測定原理
表面 電位計は 図 2 に 示 す よ う に ， 対象物電位 を 電位
計の プ ロ ー ブの電極 を 一つ の極 と して ， コ ン デ ン サ­
C 1 と 内 蔵す るコ ン デ ン サ - C 2 と に よ り 容量分圧 し，
こ れ を 増幅す るこ と で 測定 して い る。
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験では チ ャ ン ネ ル 内 側 の ポ
リ ス チ ロ ー ル粒子 の帯電だけ でな く ， 内 側 が摩擦帯電
す るこ と に よ る電位 も 図 3 ( a ) の よ う に 測定す るこ
と に な る。
こ こ で， 粒子がすべ て 落 ちて しま っ た 後， チ ャ ン ネ
ル 外側 を 接地 し た 濡れ タ オ ル で拭く と 図 3 ( b ) の よ
う に ， 外側 は 反対電荷が帯電 し， 電位 は 現 れ な く な る。
こ の よ う な 状 況で再び粒子 を 吹き 上げ ると 図 3 ( c )  
の よ う に ， 帯電 した 粒子 の電荷量 の み に よ る電位が測
定可能 と な る。
こ の よ う に チ ャ ン ネ ル の 壁 は 内側 と 外側 と で電気 2
重 層 を な し， 電気 的 に は 遠 く ま で影響 を 及 ほ、 さ ず “透
明 " と な る。 図 4 に は チ ャ ン ネ ル壁 内 側 に お け る帯電
電荷の み に よ る電位 を 示 す 。 ま た ， 周囲の 鎖線 で 濡れ
タ オ ル で電気 2 重 層 を 形成 した 後 の 電位 を 示す 。
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衝突摩擦に よ り 粒子 を 帯電 さ せ て い るの で， チ ャ ン
ネ ル材料 と 粒子 の 材料 に よ っ て 結果 に 差 異が生 じ るこ
と を 考慮 し， 粒子 の材料は 発 泡ポ リ ス チ ロ ール を 用 い，
チ ャ ン ネ ル材料に は 塩化 ビ ニ ー ル， ア ク リ ル と 発 泡ポ
リ ス チ ロ ー ル粒子 を 壁に 張 り 付け た も の を用 い た 。
実際の 雷雲では 比較的低 い 高度 の 空気 層 の不安定 '生
が上昇気 流 を 生 じ さ せ て い ると 考え ら れ るの で， 発 泡
ポ リ ス チ ロ ー ル粒子 を 下部か ら フ ァ ン で 吹き 上げ る場
合 に つ き 実験 を 行 っ た 。 しか し， こ の下部か ら フ ァ ン
で 吹き 上げ る場合， チ ャ ン ネ ル 内 では 空 気 の 流 れ は 強
〈 回転 し， 半径の 小 さ な チ ャ ン ネ ル では 発 泡ポ リ ス チ
ロ ー ル粒子 と 壁 と が激 しく 摩擦 して い るこ と が観測 さ れ た 。 現実の 雷雲で は 上昇気 流 があ っ て も ， 別
の物質 か ら な る壁が無 い の であ るか ら ， 出 来 るだ け 壁 と の 摩擦 を 避け た い ， こ の た め， 上部か ら 吸い
上げ る場合 に つ い て も 実験 を 行 っ た 。 こ の場合， チ ャ ン ネ ル 内 では 比較的上方 に 流れ るこ と が観測 さ
れ た 。 行 っ た 実験 は 次の 通 り で あ る:
( 1 )  ア ク リ ルチ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下 部か ら 吹
き 上げ る場合
ア ク リ ルチ ャ ン ネ ル を 用 い ，
い上げ る場合
t孟化 ヒ、ニ ー ル チ ャ ン ネ ル を 用 い ，
ら 吹き 上げ る場合
塩化ヒ、ニ ー ル チ ャ ン ネ ル を 用 い ， 上部か
ら 吸い 上げ る場合
発 泡ポ リ ス チ ロ ー ル粒子 を 壁 に 張 り 付け
た チ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下部か ら 吹き 上げ
る場合。
典型 的 な 測定結果 と して ， 図 5 a ) ， b ) ， c )  
に ( 1 ) の場合に お け る下部か ら 5 cm， 15cm， 45cm 
の位 置の電位推移 を 示 す。
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� 4. 電位測定結果
a ) 図 5
上部か ら 吸
下部か
(2)  
(3) 
(5) 
(4) 
c ) 図 5
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� 5 . チ ャ ンネル各部の電位の時間的推
手多
雷雲の高き方向各部 の 電位 の 時間的推移 に 相
当 し ， 相似 さ せ た チ ャ ン ネ ル高き 方向各 部 の 電
位 の 時 間 的推移 に つ い て各場合 に つ き ， 調べた 。
( 1 )  ア ク リ ルチ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下 部か ら 吹
き 上げ る 場合
こ の 場合 の 結果 を 図 6 a ) に示す 。 始め， 10 
cm か ら 30cm が負に帯電 し ， 次第に ， 10cm 以
下 が正 に帯電す る 。 こ の正電荷 は 比較的安定 で
あ る が， 負電荷 は 10cm か ら 40cm の 聞 で上下
に 動謡して い る こ と が分 る 。 しかし， 大体 3 周
期 の モ ー ド で あ る 。
(2) ア ク リ ルチ ャ ン ネ ル を 用 い ， 上部か ら 吸
い 上げ る 場合
こ の 場合 の 結果 を 図 6 b ) に示す 。 始め， 直
ぐ に 負 に 帯電 し ， こ れ が次第成長し， 15cm か
ら 大 き く 負に 帯電す る 。 正電荷 は ( 1 ) の 吹 き 上げ
る 場合 に 比べ 小 さ い こ と が分 か る 。 40cm 以上
の 位置では再び正 電荷が現れ て い る 。 負電荷の
動揺 は 比較的小き く 中 心 に 集 ま る 傾向があ る 。
(3)塩化 ヒ、 ニ ー ル チ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下部か
ら 吹 き 上げ る 場合
こ の 場合 の 結果 を 図 6 c)に示す 。 始めゆ っ
く り 帯電 し て い る が， 帯電 し 始め る と こ れ が急
速 に 成長し， O cm か ら 40cm ま での 大 き い 範囲
に渡って負電荷が動揺す る 。 と 同 時 に 下層に 正
電荷が 成長 す る 。 40cm 以上 の 位置 で は負電荷
が小 さ く 残 っ て い る 。
(4)  発泡ポ リ ス チ ロ ー ル粒子 を壁に張 り 付け
た チ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下 部 か ら 吹 き 上げ
る 場合
こ の 場合 の 結果 を 図 6 d ) に示す 。 こ の 場合
は正負の帯電が細 か く 分か れ て お り ， 電荷 の 集
積が 明 確 では な い 。 し か し ， 下層に は 正電荷が
あ り ， 15cm か ら 35cm， 40cm の 位置に負電荷
が あ り ， 1 m 以上ーの位置 に も 主 と し て負電荷が
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存在す るこ と が分か る。
こ れ ら の 結果か ら ， 共通 した 事 柄と して ，
( 1 )  下層 か ら 正電 荷， 負 電荷 と な り ， 上部 は 正 負 電荷や ほと ん ど電荷の な い場合が ある。
(2) 負 電荷の領域は 電荷の動 き が極め て 活発 で、 あり， 発 泡ポリス チ ロ ー ル粒子 の動 き に 対応 して い
る。
前章 ま で の 結果 を 実際の 雷雲で測 定さ れ た 結果 と 比較 して 見 る。 高 橋の文献1)に よ ると ， 図 7に 再
録して 示す よ う に ， 発達 フ ェ ー ズ， 成 熟フ ェ ー ズ， 衰退フ ェ ー ズ に 大別 き れ る。 しか し， 電荷量の高
度依存性 は 各 フ ェ ー ズに よ っ て 異な り ， しか も ， 個々 の 雷雲に よ っ ても 違 い が ある 。 しか し， 各 フ ェ
ー ズの 特徴 は 大 体
1 ) 発達 フ ェ ー ズ に つ い て は 雲の下部 と 上部 に 負 電荷 を 持つ部分が形 成き れつつ ある。
2 ) 成 熟フ ェ ー ズに 入 ると こ れ ら 負 電荷部が相互 に 増大 しな が ら 雲全 体に拡が り ， 幾つ か の部分に
分か れ る。
3 ) 衰退フ ェ ー ズに は こ れ ら 負 電荷部が 雲底よ り も 下方 に 降下 して く る。
と い 7 こ と が言 え そ う で ある。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は どこ ま でが発達 フ ェ ー ズ で あるが， 成 熟フ
ェ ー ズで あるか， 衰退フ ェ ー ズ に な るか 分か り に く い が， 発達 フ ェ ー ズの場合に つ い て ， 図 7の実際
の 観測 デー タ S - 6 と 前章 の (3)の場合 で ある塩化 ビ ニ ー ル チ ャ ン ネ ル を 用 い， 下部か ら 吹き 上げ た 場
合の 図 6 c ) の16 秒後 の デー タ と 比較 して み る。 図 8 に は 両 方 の デー タ を 高 さ と 電荷量 を 無次元化 し
た も の を 示 す が， 驚く ほど傾 向 が一致 して い るこ と が分か る。 こ の 比較 に 際 して は 雲底と シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の O 位 置を 一致 さ せ， 雲上部 を 40 cm と して い る。 電 荷量 は 最大 値を 1 と して い る。 こ れか ら
40 cm が 2 km に 対 応し1 : 5000 の 比 と な る。
こ の 結果か ら ， 5000倍 の ス ケ ー ルの 違 い を 超
え ， 何か共通 の現象が あり ， 無次元化 した ある
量が存在す るの では な い か と 考え ら れ る。
� 6 . 実測値 と の比較検討
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� 7 . 結 び
1 . 表面電位 計を 用い て ， チ ャ ン ネ ル 内 を 動 く 集 団粒子 の電荷 にも と ず く 電位 を 測定す ること が可
青色で あ る。
2 . 長 さ 2 m の チ ャ ン ネ ル で測定 さ れ た 上昇粒子 の 電荷に よ る電位分布 の構造と 10km に 及 ぶ 雷雲
で実 際に 測 定 さ れ た 電位分布 の構造が極め て 良 く 似て い るこ と が分か っ た 。
こ の よ う な 静電 的 な 実験は 実験条件に よ り 結果が大 き く 変 わ る可能性 を持っ て お り ， 今後， 初期 条
件 を 揃え るな どし て 再現性の あ るデー タ を 出 し ， 結果 の信頼性 を 高 め て 行 き た い と 考え て い る。
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Simulation experiments of the electric structure 
in a thunder cloud 
Nagayasu Ikeda， Iwao Kitamura， Atsutoshi Tomii， 
Mitsuhiro kobayashi* 
( *Electric Power Development Co.) 
Simulation experiments for examining the electric structure in a thunder cloud are carried. 
An apparatus of the experiments consists of the prastic resin channel and light vesicated beases 
of polystilene. A surface potential meter is used for measurement of the charges. It is found 
from the simulation experiments that the potential distribution of the channel has a positive 
charge region at the low position of it and a negative region at the middel position and the 
charge distribution of the beases is very similar to 出at of real thunder cloud. 
〔英文和訳〕
雷雲に お け る電気的構造のシミュレーショ ン 実験
池田 長康， 北村 岩雄， 富井 j享敏， 小林 満博*
(*電源 開 発 株式会社 )
雷雲の 中 の 電気 的構 造を 調べ るた め に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 を 行 っ た 。 こ の実験の装 置は プ ラ ス チ
ック の チ ャ ン ネ ル と 発 泡ス チ ロ ー ル の 軽 い 玉か ら な っ て い る。 電荷の 測定 に は 表面電位計 を 用 い た 。
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験か ら こ の チ ャ ン ネ ル の 電荷分布 は 下部が正電荷 であ り ， 中程は 負 電荷 を 持
つ， そ し て こ の チ ャ ン ネ ルの電荷分布 は 実際の 雷雲の分布 と 非常 に 似 て い るこ と が分か っ た 。
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